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Namen diplomske naloge je bil izmeriti in izračunati segrevalno krivuljo električnega radiatorja 
z oljem. Prav tako smo naredili primerjavo z radiatorjem z vodo, ki se je do sedaj uporabljal za 
študijske namene pri laboratorijskih vajah. Pri primerjavi med radiatorjema smo želeli prikazati 
bistvene fizične razlike, kakor tudi segrevalno krivuljo, ki se pri obeh radiatorjih zelo razlikuje 
zaradi različnih materialov in polnila. 
Za izračun segrevalne krivulje smo morali zelo natančno izmeriti in izračunati horizontalne, 
vertikalne in sevalne površine radiatorja, ki predstavljajo najpomembnejši del, da se rezultati 
izračunane segrevalne krivulje ujemajo z izmerjenimi. Izmerjeno segrevalno krivuljo je meril 
poseben registrator na računalniku. Temperaturo radiatorja smo merili s pomočjo termočlena, 
katerega hladni konec je bil v posebni izolirani posodi, napolnjeni z zdrobljenim ledom, vroči 
konec pa je meril temperaturo na radiatorju. 
Temperaturo radiatorja smo merili na dveh točkah. Prva točka je bila na sredini radiatorja, druga 
pa na spodnjem delu. Ker je med merjenji prišlo do velikih razlik v temperaturi in 
nepričakovanega poteka izmerjene segrevalne krivulje, ki jo je izmeril registrator, smo morali 
težave sproti reševati. Bistveni problem je bil v delovanju grelca pri radiatorju z oljem, ki ni 
enakomerno grel olja v notranjosti radiatorja.  
Zaradi nekonstantnih meritev smo točko merjenja temperature na radiatorju  prestavili v bližino 
grelca, ki se je nahajal v spodnjem delu radiatorja.  
Meritve, narejene z radiatorjem z oljem, smo razdelili na tri dele. V prvem delu so zajete tiste 
meritve, pri katerih smo merili temperaturo na spodnjem delu radiatorja, izmerjene segrevalne 
krivulje pa so približno konstantne. V drugem delu so meritve, pri katerih smo merili 
temperaturo na srednjem delu radiatorja, izmerjene segrevalne krivulje pa so nekonstantne.  V 
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tretjem delu so meritve, kjer smo merili temperaturo na spodnjem delu radiatorja. Ti rezultati 
so se izkazali najbolj točni. 
Naredili smo tudi primerjavo med radiatorjem z oljem in radiatorjem z vodo. Poleg različnih 
fizičnih dimenzij se je za najpomembnejšo razliko med njima izkazala snov, ki se nahaja v 
notranjosti radiatorja.  
Pri obdelavi podatkov in analizi grafov smo prišli do zaključka, da je na začetku 
najpomembnejši pravilen izračun in izmeritev vseh površin radiatorja, saj lahko le tako pri 
nadaljnjih korakih pravilno izračunamo segrevalno krivuljo. Zelo pomembno je tudi, da 
pravilno in smotrno izberemo točko merjenja temperature, sicer lahko dobimo zelo različne 
poteke segrevalnih krivulj, ki lahko v ključnih situacijah negativno vplivajo na okolje, človeka 
itn.  
Cilj diplomske naloge je pokazati, da lahko z zelo preprostimi metodami merjenja temperature 
in z zelo malo finančnega vložka dosežemo točne rezultate ob predpostavki, da naprava (v 
našem primeru radiator) pravilno deluje.  
 





The purpose of the diploma thesis was to measure and calculate the heating curve of the electric 
oil-filled radiator. We also made a comparison with a water-filled radiator, which has until now 
been used for study purposes in laboratory exercises. When comparing radiators, we wanted to 
show the essential physical differences, as well as the heating curve, which is very different due 
to different materials and fillings. 
To calculate the heating curve, we had to measure very accurately and calculate the horizontal, 
vertical and radiant surfaces of the radiator, which represent the most important part, so that the 
results of the calculated heating curve match the measured ones.  
The measured heating curve was measured by a special programmer on the computer. The 
temperature of the radiator was measured using a thermocouple, which cold end was in a 
specially isolated container that was filled with crushed ice. The hot end of the thermocouple 
measured the temperature on the radiator. 
The temperature of the radiator was measured at two points. The first point was in the middle 
of the radiator and the second point at the bottom. Since there were large differences in 
temperature and unexpected heating curve measured by the programmer during the 
measurement, we had to deal with the problems promptly. The essential problem was the 
operation of the heater with an oil-filled radiator that did not even heat the oil inside the radiator. 
Due to the inconsistent measurements, the temperature measurement point on the radiator was 
moved near the heater, which was located in the lower part of the radiator. 
Measurements made with an oil-filled radiator were divided into three parts. The first part 
covers those measurements for which we measured the temperature at the bottom of the 
radiator, and the measured heating curves are approximately constant. In the second part, 
measurements were made for which we measured the temperature of the middle part of the 
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radiator, and the measured heating curves are inconsistent. In the third part, there are those 
measurements where we measured the temperature at the bottom of the radiator. These results 
proved to be the most accurate. 
We also made a comparison between the oil-filled radiator and the water-filled radiator. In 
addition to the various physical dimensions between them, the most important difference was 
the substance located inside the radiator. 
With processing data and graph analysis, we concluded that at the beginning the most important 
part is the correct calculation and measurement of all surfaces of the radiator, since only in this 
way can the heating curve be properly calculated in the next steps. It is also very important that 
the point of temperature measurement is chosen correctly and reasonably, otherwise we can get 
very different flows of heating curves that can have a negative impact on the environment, on 
people, etc., in key situations. 
The goal of the diploma thesis was to show that with simple methods of temperature 
measurement and with very little financial input, we can achieve accurate results, if the device 
(in our case the radiator) is working properly. 
  







1  Uvod 
Max Planck je dejal: »V fiziki obstaja le to, kar je merljivo.« Merjenje je že samo po sebi lahko 
zelo zapleten postopek, vendar ga človeštvo uporablja že od svojega obstoja. Merjenje je 
poseben proces, s katerim nekemu objektu ali dogodku objektivno priredimo določeno število. 
Če lahko nekaj izmerimo, potem lahko na podlagi matematičnih formul in zakonov to tudi točno 
opredelimo. Merjenje je prispevalo k razvoju civilizacije, rojstvu znanosti in pospešitvi 
znanstvenega napredka. Da imamo tehnologijo, kot jo uporabljamo danes, je bilo potrebnih 
veliko merjenj na vseh fizikalnih področjih [10]. 
Da nekaj merimo, pomeni, da primerjamo neznano veličino s primerno enoto, ki je definirana 
z nekim dogovorom. Ti dogovori so dandanes definirani v osnovnem SI sistemu enot, ki 
predstavljajo osnovne fizikalne količine (dolžina, masa, čas, električni tok, termodinamična 
temperatura, množina snovi, svetilnost). Za potrebo diplomske naloge smo posredno ali v 
povezavi uporabili skoraj vse količine. 
Namen diplomske naloge je bil prikazati potek in razliko med izračunano in izmerjeno 
segrevalno krivuljo pri električnem radiatorju z oljem za potrebe laboratorijskih vaj. Do zdaj se 
je pri laboratorijskih vajah uporabljal električni radiator z vodo, ki pa je podlegel starosti in 
dotrajanosti. 
Zadali smo si tudi cilj, narediti primerjavo med njima, saj nas je zanimalo, kako snov v 





2  Energija 
Energija (E) je fizikalna količina, ki pove, koliko dela opravi nek sistem. Enota za merjenje 
energije je joule, ki jo označimo z veliko črko J. Človek potrebuje energijo za segrevanje 
bivalnih prostorov in pripravo hrane. Brez energije bi se življenje na Zemlji ustavilo [3]. 
Zakon o ohranitvi energije pravi, da se energija sistema spremeni natanko za prejeto ali oddano 
delo ali toploto. Energije tako ne moremo uničiti ali ustvariti [3]. 
Energijo razdelimo na dve skupini: 
1. Nakopičene energije so energije, ki se hranijo v nekem telesu poljubno dolgo časa, 
njihova najpomembnejša lastnost je trajnost. Med te vrste energije uvrščamo:  
• potencialno energijo, 
• kinetično energijo, 
• notranjo energijo [5]. 
 
2. Prehodne energije prehajajo iz enega telesa na drugega. Značilnost teh energij je 
v kratkotrajnosti. Ne moremo jih shraniti v trenutni obliki in jih je potrebno 
izkoristiti takrat, ko se pojavijo. Med prehodne energije uvrščamo:  
• mehansko delo, 
• električno delo, 
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2.1  Nakopičene energije  
2.1.1  Potencialna energija 
Potencialna energija je energija, ki jo ima neko telo zaradi polja sil. Če telo dvignemo in s tem 
delujemo proti sili, ki deluje nanj, se potencialna energija poveča in v obratnem primeru se 
zmanjša. Najpreprostejši primer potencialne energije je gravitacijski pospešek, ki je uporabljen 
v enačbi (2.1) [1] 
 Wp = gmh. (2.1) 
V enačbi (2.1) g predstavlja gravitacijski pospešek, ki je na površini Zemlje enak približno 9,8 
m
s2
, m določa maso telesa, h pa predstavlja višino, iz katere spustimo telo [1]. 
2.1.2  Kinetična energija 
Kinetična energija je energija, ki jo ima telo zaradi svojega gibanja. Z delom sile lahko 
spreminjamo količino kinetične energije. Če je delo sile pozitivno (smer sile je v smeri 
premikanja telesa), potem se kinetična energija veča, v primeru, da je delo sile negativno (smer 





V enačbi (2.2) m predstavlja maso telesa, v pa njegovo hitrost [1]. 
2.1.3  Notranja energija 
Potencialno in kinetično energijo lahko akumuliramo v manjših delcih teles in ne samo kot 
celoto nekega telesa. Majhni delci predstavljajo molekule, atome in jedra, ki so gradniki večjih 
teles. Molekule plinov se gibljejo po premici ali rotacijsko. Med posameznimi molekulami se 
ustvarijo privlačne in odbojne sile, ki na nek način predstavljajo obstoj potencialne energije. Če 
imamo več atomskih molekul, se ustvari nihanje okoli njihovih srednjih leg, ki ustvarjajo polje 
sil. V teh poljih se ustvarja notranja energija med posameznimi atomi. Vse energije, ki se 
ustvarijo, energija med molekulami, atomi in jedri, predstavljajo notranjo energijo določenega 
telesa. Če nekemu telesu dovajamo ali odvajamo notranjo energijo, s tem spreminjamo energijo 
v molekulah. Energijo pri molekulah imenujemo kalorična (notranja) energija, energija pri 
atomih je kemična, tista, ki se nakopiči v jedrih, pa je jedrska energija. Notranja energija tako 
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ni odvisna od lege in hitrosti, ampak od lastnosti nekega telesa ali sistema teles. Spremembe 
notranje energije prepoznamo po spremembi temperature, spremembi agregatnega stanja in 



















3  Osnove termodinamike 
3.1  Toplotno ravnovesje 
Če imamo dve telesi z različno temperaturo in ju postavimo skupaj, se telo z višjo temperaturo 
ohlaja, telo z nižjo temperaturo pa segreva. Ohlajanje toplejšega telesa in segrevanje 
hladnejšega telesa traja tako dolgo, dokler se temperaturi obeh teles ne izenačita. Stanju, ko sta 
telesi na isti temperaturi, pravimo temperaturno ravnovesje. Energijo, ki prehaja s toplejšega 
telesa na hladnejše telo, imenujemo toplotna energija ali toplota. Toplota se črpa iz notranje 
energije toplejšega telesa, se prenaša in s tem povečuje notranjo energijo hladnejšega telesa. Da 
pride do prenosa toplote, mora obstajati temperaturna razlika [5]. 
3.2  Ničti zakon termodinamike 
Kadar imamo več teles skupaj, lahko temperaturno ravnovesje prenesemo med vsa telesa v 
nekem sistemu. Več teles v termodinamiki imenujemo termodinamični sistem. Če je neko telo 
v ravnovesju z ostalimi telesi v nekem sistemu, potem so vsa telesa med seboj v toplotnem 
ravnovesju. Da pride do toplotnega ravnovesja, pa morajo biti vse temperature v vseh telesih 
enake. Ta zakon je povezan s pojmom temperature, ki je podrobneje predstavljen v nadaljevanju 
[5, 3]. 
3.3  Prvi zakon termodinamike 
V poglavju  o energiji smo ugotovili, da je toplota energija in da mora veljati zakon o ohranitvi 
energije. Prvi zakon termodinamike pravi, da energije ne moremo izničiti in je ne moremo 
ustvariti iz nič. Če se nekje pojavi energija določene vrste, se drugje zmanjša določena energija, 
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ki je lahko iste ali različne vrste. Energije se ob določenih pogojih lahko med seboj pretvarjajo 
iz ene oblike v drugo [1, 2]. 
3.4  Drugi zakon termodinamike 
Drugi zakon termodinamike temelji na treh zapisih: 
• Clausis je leta 1850 zapisal: »Toplota ne prehaja sama od sebe s telesa nižje 
temperature na telo višje temperature.« Poudarek je na besedah »sama od sebe«, 
kar pomeni, da toplota ne more prehajati s telesa z nižjo temperaturo na telo z 
višjo temperaturo brez  pomoči zunanjega dela [5]. 
• Lord Kelvin je leta 1851 zapisal, da »ni mogoč stroj, ki bi črpal toploto iz 
kalorične notranje energije enega telesa in to toploto pretvarjal v delo, ne da bi pri 
tem še druga, pri dogodku udeležena telesa, utrpela trajne spremembe«. To 
pomeni, da ni mogoče ustvariti stroja, ki bi črpal energijo iz samo enega telesa in 
jo v celoti spremenil v delo. Tak stroj se imenuje perpetuum mobile, ki pa ne 
upošteva ne prvega ne drugega zakona termodinamike [5]. 
• Sprememba dela v toploto s trenjem je pojav, ki se ga v celoti ne da obrniti [5]. 
3.5  Tretji zakon termodinamike ali Nernstov zakon 
Pri temperaturi 0 K (absolutna ničla) je entropija trdnih teles v popolnoma urejenem 
kristaliziranem stanju enaka nič. Zakon je aksiom narave in pomeni, da absolutne ničle ni 
mogoče doseči [1]. 
 
13 
4  Toplota 
Toplota (Q) je energija, ki ob stiku dveh teles prehaja s telesa z višjo temperaturo na telo z nižjo 
temperaturo. Če nekemu telesu dovajamo toploto (ga segrevamo), mu s tem večamo notranjo 
energijo, posledično se mu dviguje temperatura, s tem pa je toplota pozitivna. V primeru, da 
telo ohlajamo, se mu notranja energija manjša in posledično tudi temperatura, toplota pa je 
negativna. Toplota je posebna vrsta energije, pri kateri velja zakon o ohranitvi energije. Če je 
toplota nekje nastala, je morala nastati iz neke druge energije. V primeru, da toplota izgine, se 
mora pojaviti po vrednosti enak del neke druge energije. Toplote ne moremo izmeriti 
neposredno, ampak samo preko temperaturnih sprememb ali sprememb agregatnega stanja, ki 
jih toplota povzroča [1, 5]. 
4.1  Specifična toplota 
Je definirana kot količina toplote, ki je potrebna, da en kilogram snovi segrejemo za en kelvin. 
Specifična toplota je zelo odvisna od vrste snovi. Mednarodni sistem enot predpisuje enoto J 
kg-1 K-1 in jo označimo s črko c. Če hočemo povečati temperaturo telesu z visoko specifično 
toploto, mu moramo dovesti več toplotne energije kot telesu, ki ima nizko specifično toploto 






14 4  Toplota 
 




Živo srebro 140 
Svinec 130 
Zlato 130 
Tabela 4.1: Specifične toplote nekaterih snovi in materialov 
4.2  Prenos toplote 
Znano je, da toplotnega toka ne moremo tako dobro usmerjati kot električnega. Električni tok 
teče po vodnikih, zato ga je zelo enostavno usmerjati, pri tem pa ne pride do skoraj nikakršnih 
izgub. Pri prenosu toplotnega toka pa nimamo idealnega medija, po katerem bi ga prenašali, 
zato toplotni tok teče v vse smeri.  
Toplotni proces pri segrevanju je sestavljen iz treh faz: 
1. faza segrevanja predmeta in naprave od začetne do končne temperature, ko 
nastopi stacionarno stanje, 
2. faza ohranjanja temperature (stacionarno stanje), 
3. faza ohlajevanja predmeta in naprave do temperature okolice [3]. 
Toploto (Q), ki jo potrebujemo v nekem procesu, izračunamo kot prispevek vseh faz 
 Q =  Qsp + Qsn +  Qizg. (4.1) 
V enačbi (4.1) predstavlja Qsp toploto, ki jo moramo dovesti predmetu, da ga segrejemo, Qsn 
predstavlja toploto, ki je potrebna za segretje naprave (npr. radiatorja) in Qizg predstavlja 
toploto, ki je potrebna za kritje izgub, ki nastanejo med procesom. 
Prenos toplote delimo na stacionarni in nestacionarni prenos. Stacionarni prenos je tedaj,  kadar 
se s časom ne spreminja temperatura v nobeni točki, nestacionareni prenos pa je tedaj, kadar se 
toplotna energija prenaša s telesa z višjo temperaturo na telo z nižjo temperaturo brez dodatne 
energije. 
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Toplota se širi na naslednje načine: 
1. s prevajanjem, 
2. s konvekcijo, 
3. s sevanjem [3]. 
4.2.1  Prevajanje toplote 
Toplotni tok se širi skozi material ali snov debeline d, če je izpolnjen pogoj T2 > T1, kjer ima 
snov ali material toplotno prevodnost λ [W\m·K]. Toplotni tok teče vedno od mesta z višjo do 
mesta z nižjo temperaturo. Na sliki 4.1 je nazorno prikazan potek prevajanja toplote [3, 5]. 
 
Slika 4.1: Prevajanje toplote 




· A · (T2 − T1). (4.2) 
V enačbi (4.2) λ predstavlja toplotno prevodnost, ki je odvisna od materiala, A je površina, 
skozi katero prehaja toplotni tok, ki se veča s površino, T2 predstavlja višjo temperaturo in T1 
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4.2.2  Konvekcija 
Konvekcija je prenos toplote na meji med tekočino in trdno snovjo. Značilna je pri tekočinah 
in plinih ter obratno. Konvekcija pri trdnih snoveh ne obstaja. Vsa toplota, ki pride iz stene, se 
mora prenesti v okolico, ker mora na ploskvah vladati temperaturno ravnovesje [3]. 
Ker gre pri konvekciji za dokaj zapleten postopek, bomo izpostavili poenostavljeno enačbo, ki 
se v praksi najbolj uporablja za toplotni tok 
 Фk = α · A · ΔT [W]. (4.3) 
V enačbi (4.3) je α toplotna prestopnost, ki je odvisna od velikosti in oblike površine, prav tako 
pa je različna za vertikalne, horizontalne in cilindrične stene. Za te je nemški inženir Nusselt 
določil posebne Nusseltove obrazce, s katerimi določimo faktor k za posamezno obliko stene 
[3] 
 α = kn · √ΔT
4
. (4.4) 
V enačbi (4.4) kn predstavlja konvekcijski faktor. Na sliki 4.2 so prikazane oblike sten ter smeri 
toplotnega toka s potrebnim faktorjem k. Za izračun toplotne prestopnosti izberemo faktor kn 
in ga vstavimo v enačbo (4.4), s katero izračunamo konvekcijo [3]. 
 
• Faktor za vertikalne površine: kv = 2,56 W/(m
2 · K1,25).  
• Faktor za horizontalne površine: kh = 3,26  W/(m
2 · K1,25).  
• Faktor za cilindrične površine: kc = 1,40 W/(m
2 · K1,25). 
 
Slika 4.2: Oblike sten in toplotni tok 
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4.2.3  Sevanje 
Toplotno sevanje je elektromagnetno valovanje, ki nastane zaradi gibanja delcev v snovi. 
Sevanje narašča z višanjem temperature. Vsako telo, ki ima temperaturo višjo od absolutne 
ničle (–273,15 ̊ C), oddaja toplotno sevanje. Sevanje se občutno poveča tedaj, ko je temperatura 
nekaj deset stopinj nad sobno temperaturo. Za razliko od prenosa toplote in konvekcije sevanje 
poteka tudi v vakumu [3, 5]. 
Če elektromagnetni valovi naletijo na neko telo, se na površini telesa del energije odbije, del pa 
se vpije v telo. Energija, ki jo absorbira telo, se spremeni v notranjo energijo, neabsorbirano 
energijo pa telo prepusti. Tako dobimo absorpcijski koeficient α in emisijski koeficient ε, ki sta 
po Kirchhoffovem zakonu pri enaki temperaturi enaka [5]. 
Stefan-Boltzmannov zakon pravi, da je toplotni tok ϕ, ki izhaja iz absolutno črnega telesa, 
premo sorazmeren s površino telesa A in četrto potenco absolutne temperature T 
 ϕs = σ · A · T
4. (4.5) 
V enačbi (4.5) σ predstavlja Stefan-Boltzmannovo konstanto, ki je 5,66961·10−8 [W/m2 · K4], 
A površino sevanja in T absolutno temperaturo. 
V splošnem nobeno telo ni ne črno ne belo, zato moramo v enačbi (4.5) upoštevati še emisijski 
koeficient, ki je med 0 in 1. Emisivnost je razmerje med toplotnim tokom površine telesa in 
toplotnim tokom površine idealnega črnega telesa. Odvisna je od temperature, valovne dolžine 
in kota opazovanja. Z upoštevanjem emisivnosti ε je dopolnjena Stefan-Boltzmannova enačba 
(4.5), ki se v praksi največkrat uporablja, enaka  
 ϕs = ε · σ · A · (T1
4 − T2
4). (4.6) 
V enačbi (4.6) T1 predstavlja višjo temperaturo, T2 pa nižjo temperaturo. 
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5  Temperatura 
Besedo temperatura si lahko razložimo kot občutek, kako je nekaj »vroče« ali »hladno«. 
Temperaturo merimo s termometri. Dvig temperature povzročijo atomi, ki se gibljejo v neki 
snovi. Maksimalna temperatura ni zabeležena, najnižja temperatura pa je določena pri 0 K (–
273,15 ˚C), to je stanje, pri katerem se molekule ustavijo in s tem tudi notranja energija, 
posledično pa to predstavlja najnižjo temperaturo, ki bi jo lahko izmerili [6, 7, 9].  
5.1  Temperaturne lestvice 
Skozi zgodovino se je razvilo več temperaturnih lestvic. Najpomembnejše temperaturne 
lestvice so naslednje: [9]. 
• Celzijeva temperaturna lestvica [˚C]: 0 ˚C ustreza tališču ledu, 100 ˚C pa vrelišču 
pri normalnem atmosferskem tlaku [9]. 
• Fahrenheitova temperaturna lestvica [˚F]: najnižja točka je določena iz 
eksperimenta z mešanico ledu in vode, druga točka pa je predstavljala človeško 
temperaturo [9]. 
• Kelvinova temperaturna lestvica [K]: kelvin je določen kot 1/273,16. del 
temperature trojne točke vode in po velikosti stopinja Kelvina sovpada s stopinjo 
Celzija [9]. 
• Réaumurova temperaturna lestvica: ničla je določena pri tališču ledu in 80 stopinj 





20 5 Temperatura 
 
Tabela 5.1 prikazuje pretvorbe temperature iz stopinj Celzija in obratno [9]. 
 Iz Celzija V Celzij 
Fahrenheit [˚F] = [˚C] · 9/5 + 32 [˚C] = ([˚F] – 32) · 5/9 
Kelvin [K] = [˚C] + 273,15 [˚C] = [K] – 273,15 
Réaumur [˚Ré] = [˚C] · 4/5 [˚C] = [˚Ré] · 5/4 
Tabela 5.1: Pretvorba temperature 
5.2  Fiksne točke 
To so točke, kjer je temperatura pod določenimi fizikalnimi pogoji konstantna. Za znanstvene 
namene je bila razvita mednarodna temperaturna lestvica (ITS-90), ki je najboljši približek 
termodinamični temperaturni lestvici. Poznamo več vrst fiksnih točk: [3]. 
• Trojna točka vode je definirana enota za merjenje temperature. Pri temperaturi 
0,01 ˚C in tlaku 610,6 Pa se v celici pojavijo vsa tri agregatna stanja hkrati. To 
fiksno točko uporablja tudi Laboratorij za metrologijo in kakovost na Fakulteti za 
elektrotehniko. 
• Trojna točka plinov. 
• Tališče in strdišče kovin. 
• Točka ledišča v definiciji ITS-90 ni opredeljena, vendar je najboljši približek 
trojni točki vode. Za praktično delo pri diplomski nalogi smo uporabljali točko 
ledišča 0 ˚C. Ta točka se v termometriji zelo pogosto uporablja zaradi enostavne 
izvedbe. Točka ledišča je temperatura, pri kateri se led topi, narejena je iz 
mešanice ledu in vode. Za mešanico mora imeti laboratorij posebno napravo za 
proizvodnjo potrebne količine ledu v kosih. Zaradi minimalnih naporov in 
minimalnih stroškov je točka ledišča pomembna kontrolna točka, s katero dobimo 
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5.3  Tipi termometrov 
Poznamo več vrst termometrov. Najbolj razširjeni termometri so: 
• termočleni, 
• uporovni termometri, 
• tekočinski termometri, 
• sevalni termometri, 
• indikacijski termometri. 
5.3.1  Termočleni 
V okviru diplomske naloge smo za merjenje temperature uporabljali termočlen. Osnovni 
princip delovanja je stik dveh različnih kovinskih žic, postavljenih v točko merjenja. Med 
koncema žice se ustvari električna napetost, ki je proporcionalna izmerjeni temperaturi. 
Termonapetost je odvisna od razlike med hladnim in vročim spojem. Hladni spoj termočlena je 
v točki ledišča, vroči spoj pa meri neznano temperaturo, s tem pa neposredno meri temperaturo, 
na kateri se nahaja. Osnovni princip merjenja temperature s termočlenom je predstavljen na 
sliki 5.1 [7]. 
 
Slika 5.1: Princip merjenja temperature s termočlenom 
Termonapetost je odvisna od materiala, ki ga uporabljamo, in od Seebeckovega koeficienta, ki 
določa odvisnost povečanja termonapetosti pri povečani temperaturi. Vroči spoj naredimo tako, 
da zvijemo dva kraka termočlena tesno skupaj. Če je med vročim in hladnim koncem razdalja 
velika, uporabimo kompenzacijske vode. Kompenzacijski vodi so narejeni iz cenejših zlitin kot 
termočlen. Pomembno je, da imata kompenzacijski vod in termočlen približno enak Seebeckov 
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koeficient. Tipična točnost merjenja površinske temperature s termočlenom je v okviru 1 ˚C, 
pri temperaturah nad 100 ˚C pa okoli 1 %. Za merjene temperature pri diplomski nalogi smo 
uporabljali termočlen tipa K [9]. 
Termočleni so narejeni iz različnih neplemenitih kovin, ki v določeni kombinaciji vključujejo 
tudi železo in nikelj. Uporablja se različne tipe termočlenov za merjenje temperature pri 
določenih območjih. Tabela 5.2 prikazuje nekaj tipov termočlenov in njihove tipične 
negotovosti. Merilna območja in negotovosti so v približnih vrednostih [9]. 
Tip termočlena Merilno območje (˚C) Negotovost (˚C) 
E – 200 do 1000 1,5  
T – 200 do 400 0,5  
J – 210 do 760 1 do 2  
K – 270 do 1370 0,5 do 1  
N – 270 do 1300 3  
Tabela 5.2: Tipi termočlenov in njihove tipične negotovosti 
5.3.2  Uporovni termometri 
Uporovni termometri delujejo po principu spreminjanja električne upornosti prevodnika ob 
spremembi temperature. Uporovni termometri so narejeni iz različnih materialov, od katerih je 
odvisno, v kakšnem merilnem območju lahko merimo. Najbolj se uporabljajo platinasti 
uporovni termometri. Tabela 5.3 prikazuje merilna območja in negotovosti uporovnih 
termometrov. Merilna območja in dosegljive negotovosti so v približnih vrednostih [9]. 
Material Merilno območje (˚C) Negotovost (mK) 
Germanij – 272 do –173 0,25 
Platina-kobalt –271 do – 253 10 
Ogljik – 272 do – 243 10 
Termistorji – 80 do 250 1 
Platina sprt – 259 do 660 0,5 
Tabela 5.3: Temperaturno območje in dosegljive negotovosti uporovnih termometrov 
Če primerjamo termočlene in uporovne termometre, lahko opazimo, da so uporovni termometri 
bolj točni. Termočleni so poceni in vsestransko uporabni. Za razliko od uporovnih termometrov 
se lahko termočleni uporabljajo za merjenje temperature zelo majhnih predmetov. Termočleni 
imajo večje območje merjenja temperature. 
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5.3.3  Tekočinski termometri 
So zelo priljubljeni termometri in pokrivajo območje od –200 ˚C do 650 ˚C. Prednosti teh 
termometrov so, da ne potrebujejo napajanja, so dolgoročno stabilni, enostavno uporabni in 
poceni. Sestavljeni so iz štirih glavnih delov: [9]. 
• Bučka je narejena iz stekla. 
• Cev je narejena iz stekla, ki se lahko razlikuje od bučke. 
• Tekočina je običajno iz živega srebra ali organske tekočine. 
• Oznake na skali termometra so vtisnjene v cev [9]. 
5.3.4  Sevalni termometri 
Sevalni termometer ali pirometer je brezkontaktni termometer, s katerim lahko izmerimo 
sevalno termično energijo, ki jo sevajo vsi objekti. Sevalni termometri se uporabljajo pri težko 
dostopnih mestih, nevarnih okoljih, premikajočih se telesih in zelo visokih temperaturah [7]. 
5.3.5  Indikacijski termometri 
Indikacijski termometri so termometri, pri katerih sta v kombinaciji temperaturni senzor in 
merilnikom s prikazom. Ločimo analogne in digitalne indikacijske termometre. Vsebujejo 




6  Eksperimentalni del 
Osnovni cilj eksperimentalnega dela je dobiti približno enake izračunane vrednosti temperatur 
v stacionarnem stanju, kot jih je zabeležil poseben program, ki je meril temperaturo vsakih 5 
sekund. Eksperimentalni del smo naredili zaradi potreb laboratorijskih vaj, ki bodo v prihodnje 
potekale na fakulteti. Za eksperimentalni del smo uporabili nov radiator znamke DeLonghi, 
naredili pa smo tudi primerjavo s starejšim radiatorjem, ki zaradi dotrajanosti ni več primeren 
za uporabo. Kot bomo videli v nadaljevanju, je med radiatorjema nekaj bistvenih razlik, ki 
vplivajo na prenos toplote v okolico. 
 Pri eksperimentalnem delu smo hoteli pokazati, da lahko s preprostimi metodami merjenja in 
z zelo malo finančnega vložka dobimo dovolj točne rezultate. Pri eksperimentalnem delu smo 
morali zelo podrobno izmeriti in izračunati mere radiatorja, ki so ključne za doseganje pravilnih 
rešitev. 
V nadaljevanju bomo iz rezultatov izračunanih vrednosti in grafov videli, da je pomemben 
dejavnik cena, ki vpliva na kakovost in predvsem na konstantnost delovanja neke  naprave. Pri 
merjenju je nastalo nekaj težav, ki smo jih sproti reševali. Bistven problem je bil v delovanju 
grelca, ki ni enakomerno grel snovi v notranjosti radiatorja, to pa je pomenilo, da je bila 
temperatura na nekaterih delih radiatorja višja, kot na drugih. 
Glavna razlika med radiatorjema (novim in starim) je ta, da se v enem nahaja olje, v drugem pa 
voda. Zaradi različnih toplotnih kapacitivnosti snovi se snovi različno hitro segrevata. 
Pomembna lastnost radiatorja z oljem je tudi ventilator, katerega naloga je, da toploto razpiha 
v prostor in s tem pripomore, da se prostor hitreje segreje. 
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6.1  Osnovni podatki radiatorja 
• Ime: DeLonghi 
• Tip: KH771230V 
• Napetost/Frekvenca (V~Hz): 220/230~50 
• Dimenzije: 55 x 15 x 63 cm 
• Teža radiatorja (mfe): 17.46 kg 
• Masa olja v radiatorju (mo): 3.031 kg 
• Specifična toplota olja (co): 440 J/(kg·K) 
• Specifična toplotna kapacitivnost železa (Cfe): 450 J/(kg·K) 
• Specifična sevalnost telesa (Cs): 4,9 W/m2·K4 
 
Slika 6.1: Oblika in reže radiatorja 
Radiator je ogrevan s pomočjo električne energije. Grelec radiatorja je nameščen v sprednji del 
radiatorja. Moč ogrevanja reguliramo s pomočjo variaka. Radiator vsebuje še ventilator, ki 
toploto razpiha in s tem prostor hitreje ogreje. Radiator vsebuje tudi dodatne reže, ki omogočajo 
boljši prehod toplote [8]. 
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6.2  Izračun dimenzij radiatorja 
Pri izračunu dimenzij radiatorja smo morali posebej obravnavati horizontalne in vertikalne 
površine, ki vsebujejo različne konvekcijske faktorje, in določiti ustrezno sevalno površino. 
Računanje in merjenje dimenzij radiatorja predstavljata ključen korak za pravilne nadaljnje 
rezultate. Velik izziv je predstavljalo tudi merjenje valovitih sten radiatorja. Vse mere radiatorja 
so podane v milimetrih. 
6.2.1  Horizontalne površine 
Konvekcija pri horizontalnih površinah poteka v vertikalni smeri. Ker ima radiator valovite 
dele, je tudi površina, skozi katero prehaja toplota, večja od tiste, ki jo določajo zunanje 
dimenzije radiatorja. Radiator je sestavljen iz enakih delov, zato lahko izračunamo površino 
enega člena, ki je prikazan na sliki 6.2 [8]. 
 
Slika 6.2: Horizontalne površine radiatorja 
Površina črtastega dela na sliki 6.2 (brez upoštevanja valovitosti) znaša 
 A′h = 0,039 · 0,07 = 0,00273 m
2. (6.1) 
Zaradi valovitosti radiatorja je dejanska površina, skozi katero prehaja toplota, večja za faktor 
fh 
 fh =  
lab
AB
 =  1,05. (6.2) 
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Rezultat formule (6.2) predstavlja faktor dejanskega prehoda toplote v vertikalni smeri, kjer 𝑙𝑎𝑏 
predstavlja dejansko dolžino z upoštevanjem valovitosti, AB pa dolžino horizontalne 
projekcije.  
Celotno horizontalno površino radiatorja, ki ima v našem primeru dvanajst členov, izračunamo 
po formuli (v formuli zanemarimo bočni izboklini) 
 Ah = 22 ·  A
′
h · fh = 0,063 m
2. (6.3) 
6.2.2  Vertikalne površine 
Vertikalne površine izračunamo po enakem postopku, kot smo to naredili pri horizontalnih 
površinah. Za lažjo predstavo je na sliki 6.3 tloris enega člena radiatorja [8]. 
 
Slika 6.3: Vertikalne površine radiatorja 
Pri računanju vertikalne površine enega člena radiatorja smo odšteli še površino petnajstih rež, 
ki so prikazane na sliki 6.1. Vertikalna površina enega člena radiatorja po sliki 6.1 znaša  
 A′v =  2 · (0,038 · 0,15) + 2 · (0,4 · 0,15) + 2 · (0,012 · 0,15) − 15 · (0,00269 ·
0,04736) =  0,1331 m2.   (6.4) 




=  1,113. (6.5) 
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Celotna vertikalna površina ob upoštevanju enajstih členov radiatorja znaša  
 Av = A′v · 11 · fv = 1,63 m
2. (6.6) 
6.2.3  Sevalne površine 
Sevanje, ki smo ga opisali v poglavju 4.2.3, se pojavi v smeri normale med dvema ploskvama, 
kar pomeni, da ukrivljenost ploskev radiatorja ne vpliva na izračun sevalnih površin. Pri 
izračunu upoštevamo samo ravne dimenzije radiatorja, ki so prikazane na sliki 6.4 [8]. 
 
Slika 6.4: Sevalne površine 
Pri računanju sevanja celotne površine radiatorja smo upoštevali, da jih od skupno 24 členov 
seva zgolj 22, saj je bila temperatura na skrajnih delih radiatorja občutno nižja. Celotna sevalna 
površina radiatorja znaša  
As = 22 · 0,15 · (0,012 + 0,4 + 0,038) + 4 · 0,07 · 0,435 + 2 · 0,435 · 0,07 = 1,67 m
2. 
  (6.7) 
Prav tako lahko pri sevanju upoštevamo faktor oblike zaradi polnjenja. Najprej izračunamo 
dimenzije kvadra radiatorja  
 A′s = 2 · (a · b + a · c + b · c) = 0,8208 m
2. (6.8) 
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= 0,49. (6.9) 
Če primerjamo faktorje fh, fv, in fs, lahko opazimo, da je prenos toplote s konvekcijo večji kot 
delež prenesene toplote s sevanjem. 
6.3  Izračun potrebne moči radiatorja 
Moč radiatorja izračunamo glede na maksimalno temperaturo, ki jo radiator doseže v 
določenem času. Moč, ki se ustvarja v radiatorju in se potem prenese v okolico kot toplota, je 
enaka prispevkom horizontalnih (ϕkh) in vertikalnih (ϕkv) konvekcij ter sevanju (ϕs), zato 
lahko to zapišemo z enačbo (6.10) [8] 
 P = ϕkh + ϕkv + ϕs. (6.10) 
Posamezne prispevke konvekcij horizontalnih in vertikalnih površin izračunamo s pomočjo 
formule (4.4) ob ustreznem faktorju za posamezne površine, ki je opisan v poglavju 4.2.2. 
Prispevke sevanja izračunamo po formuli (4.6). Ker je bilo izmerjenih veliko meritev, se 
prispevki konvekcij in sevanja spreminjajo iz meritve v meritev zaradi različnih začetnih in 
končnih temperatur okolice in dosežene maksimalne temperature radiatorja. 
6.3.1  Segrevalna krivulja 
Segrevalna krivulja izhaja iz formule za moč določene naprave. Z nekaj vmesnimi koraki 
dobimo znan potek segrevalne krivulje od začetne do končne temperature 
 Δϑ = Δϑmax · (1 − e−
t
τ ). (6.11) 
V enačbi (6.11) τ predstavlja časovno konstanto in je v našem primeru določena s formulo 
 τ =
mfe · Cfe + mo · co
αkh· Pkh + αkv · Pkv + αs · Ps
, (6.12) 
kjer vrednosti mfe, mo, Cfe, co predstavljajo podatke o radiatorju v poglavju 6.1, αkh, αkv, αs 
predstavljajo izračunane prispevke posameznih leg v poglavju 4.2.2 in 4.2.3. Izračuni površin 
posameznih leg radiatorja pa so Pkhv poglavju 6.2.1, Pkv v poglavju 6.2.2 in Ps v poglavju 6.2.3. 
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6.4  Delovno okolje 
Meritve so potekale v Laboratoriju za metrologijo in kakovost, ki je na Fakulteti za 
elektrotehniko.  
 
Slika 6.5: Delovno okolje 
Slika 6.5 prikazuje delovno okolje, kjer so potekale vse meritve. Na sliki so prikazane naprave 
in predmeti, ki so bili uporabljeni pri meritvah: 
a) Oljni radiator. 
b) Variak – z njim reguliramo moč radiatorja. 
c) Termična posoda – v termični posodi je zdrobljen led z vodo, ki predstavlja točko 
ledišča. V njej se nahaja mrzel konec termočlena, ki predstavlja referenčno 
temperaturo, drugi konec pa je na radiatorju. 
d) Multimeter – prikazuje moč, ki se troši na radiatorju. 
e) Voltmeter – prikazuje trenutno termonapetost na termočlenu. 
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6.4.1  Točki merjenja temperature 
Slika 6.6 prikazuje, na katerih mestih se je merila temperatura. Večina meritev je bila narejena 
na srednjem delu radiatorja. Zaradi nekonstantnih meritev smo točko merjenja prestavili dvajset 
centimetrov nižje. 
 
Slika 6.6: Točki merjenja temperature na radiatorju 
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7  Rezultati meritev 
Pri eksperimentalni vaji smo naredili 29 meritev. Od tega se je pri enaindvajsetih meritvah 
temperatura merila na sredinskem delu radiatorja, pri ostalih osmih meritvah pa smo 
temperaturo merili na spodnjem delu radiatorja. Iz rezultatov je razvidno, da je prišlo do nekaj 
razlik pri meritvah.  
Na grafih bodo krivulje, označene z modro barvo, predstavljale meritve, pri katerih ventilator 
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7.1  Radiator z ventilatorjem 
7.1.1  Konstantne meritve – točka merjenja na sredini radiatorja 
 
Slika 7.1: Potek naraščanja temperature pri konstantnih meritvah 
Slika 7.1 prikazuje potek naraščanja temperature, ki jo je izmeril registrator. Izmerjenih je bilo 
pet meritev brez ventilatorja (modra barva) in osem meritev z ventilatorjem (rdeča barva). 



















Točka merjenja temperature na srednjem delu radiatorja –
konstantne meritve 
1. meritev test 08062018 600W brez
ventilatorja
3. meritev test 15062018 600W z
ventilatorjem
4. meritev test 18062018 600W z
ventilatorjem
7. meritev test 22062018 600W brez
ventilatorja
8. meritev test 27062018 600W brez
ventilatorja
9. meritev test 29062018 600W z
ventilatorjem
10. meritev test 02072018 600W z
ventilatorjem
11. meritev test 03072018 600W z
ventilatorjem
12. meritev test 04072018 600W brez
ventilatorja
13. meritev test 05072018 600W z
ventilatorja
15. meritev test 12072018 600W z
ventilatorja
16. meritev test 13072018 600W brez
ventilatorja
17. meritev test 16072018 600W z
ventilatorjem
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večjih nihanj. Iz slike je razvidno, da je temperatura meritev brez ventilatorja v povprečju višja, 
od temperatur meritev z ventilatorjem. 
 Iz slike 7.1 lahko opazimo, da je grelec v radiatorju deloval pravilno. Prav tako bomo s 
primerjavo meritev iz slike 7.3 lahko opazili, da se je olje v notranjosti radiatorja razpotegnilo 
čez celoten radiator, kar pomeni, da je bila temperatura čez celoten radiator (tudi na otip z roko 
na različnih koncih radiatorja) približno enaka.  
Ob vključitvi ventilatorja se je moč radiatorja iz začetnih 600 W povečala na okoli 700 W in 
tam tudi ostala. Dodatna moč je bila porabljena za napajanje ventilatorja. Iz slike lahko vidimo, 
da so temperature pri izklopljenemu ventilatorju v povprečju okoli 5 ˚C višje kot pri 
vklopljenemu ventilatorju. 
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Slika 7.2: Segrevalna krivulja pri konstantnih meritvah 
Na sliki 7.2 je prikazan potek poljubno izbrane segrevalne krivulje za določeno meritev iz slike 
7.1. Segrevalno krivuljo smo izračunali s pomočjo formule (6.11), ki predstavlja najvišjo 
temperaturo, ki jo radiator doseže v stacionarnem stanju. To je stanje, kjer je dovedeni toplotni 
tok enak izgubam. Razlika med izračunano (črtasta črta) in izmerjeno (polna črta) segrevalno 
krivuljo je v začetnem delu (do približno 25 minut) v povprečju 5,5 ˚C To veliko razliko 
prepisujemo dejstvu, da se grelec nahaja na spodnjem delu radiatorja, zato se olje v notranjosti 
ni segrelo in raztegnilo do točke na sredini radiatorja, kjer smo merili temperaturo. Iz slike 
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krivulja približali ena drugi na povprečno manj kot 1 ˚C. Olje se je v tem času raztegnilo čez 
celoten radiator in s tem smo dobili izredno majhno razliko med izmerjeno in izračunano 
segrevalno krivuljo. Skozi celoten potek iz slike 7.2 je razlika med izmerjeno in izračunano 
segrevalno krivuljo v povprečju enaka 3 ˚C. Tabela 7.1 prikazuje odstotke odstopanj med 
izmerjeno in izračunano segrevalno krivuljo ob določenem času, ki se navezujejo na sliko 7.2.  
 
Tabela 7.1: Odstotki odstopanj med izmerjeno in izračunano segrevalno krivuljo ob določenem času (konstantne 













Razlika [Tizm-Tizr] Razlika [Tizm-Tizr]/ 
Tizr [%] 
0 23,3 23,3 0,0 0,1 
5 24,4 35,1 -10,7 30,4 
10 37,1 45,1 -8,0 17,8 
15 46,3 52,6 -6,4 12,1 
20 51,8 56,7 -4,9 8,7 
25 56,4 59,9 -3,5 5,8 
30 59,2 61,6 -2,5 4,0 
35 60,9 62,8 -1,9 3,0 
40 62,5 63,5 -1,0 1,6 
45 63,2 63,9 -0,7 1,0 
50 63,5 64,3 -0,8 1,2 
55 64,2 64,5 -0,2 0,3 
60 64,8 64,6 0,2 0,3 
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7.1.2  Nekonstantne meritve – točka merjenja na sredini radiatorja 
 
Slika 7.3: Potek naraščanja temperature pri nekonstantnih meritvah 
Pri določenih meritvah (merjenje temperature na sredini radiatorja) se olje sploh ni raztegnilo 
čez celoten radiator tudi po 50 minutah in kot bomo videli iz slike, so zabeležene temperature 
občutno nižje, ker olje ni doseglo termočlena, kjer smo merili temperaturo. 
Slika 7.3 predstavlja potek naraščanja temperatur, ki jih je izmeril registrator. Izmerjenih je bilo 
pet meritev brez ventilatorja (modra barva) in tri meritve z ventilatorjem (rdeča barva). Iz slike 






















Točka merjenja temperature na sredini radiatorja –
nekonstantne temperature
2. meritev test 11062018 600W z
ventilatorjem (nedelujočim)
5. meritev test 20062018 600W brez
ventilatorja
6. meritev test 21062018 600W brez
ventilatorja
14. meritev test 09072018 600W brez
ventilatorja
18. meritev test 17072018 600W brez
ventilatorja
19. meritev test 18072018 600W z
ventilatorjem
20. meritev test 18072018 600W brez
ventilatorja
21. meritev test 19072018 600W z
ventilatorjem
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iz slike 7.1. Izmerjene temperature, ki jih je izmeril registrator, so bistveno nižje, kar lahko 
vidimo iz primerjave slik 7.1 in 7.3. Potencialni razlog za tako različne meritve pripisujemo 
temu, da delovanje grelca ni bilo ves čas konstantno. Drugi potencialni problem predstavlja 
snov (olje), ki se nahaja v radiatorju. V našem primeru se olje (s svojo specifično toploto), ki 
smo ga greli, ni razpotegnilo čez celoten radiator, posledično ni doseglo merjene točke na 
sredini radiatorja in zato je registrator zabeležil nižjo temperaturo. Temperatura radiatorja se je 
tudi z otipom z roko na različnih mestih zelo razlikovala.  
Tudi pri teh meritvah se je ob vključitvi ventilatorja moč povečala iz začetnih 600 W na 700 W 
kot pri konstantnih meritvah. Opazimo pa lahko, da je raztros meritev pri meritvah z 
ventilatorjem in brez njega zelo nepregleden in ne poteka po določenemu vzorcu kot pri 
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Slika 7.4: Segrevalna krivulja pri nekonstantnih meritvah 
Na sliki 7.4 je prikazan potek poljubno izbrane izmerjene in izračunane segrevalne krivulje. 
Opaziti je, da čeprav so meritve bistveno drugačne kot v prejšnjem primeru in je najvišja 
dosežena temperatura nižja za približno 10 °C do 15 °C, je potek krivulj dokaj natančen in je 
razlika med izmerjeno in izračunano končno temperaturo po formuli (6.11) v povprečju enaka 
okoli 1,9 ˚C, kar je približno enako kot pri konstantnih meritvah iz slike 7.2. Iz tega sledi, da 
na potek segrevalne krivulje ne vpliva znižana temperatura. Tabela 7.2 prikazuje odstotke 
odstopanj med izmerjeno in izračunano segrevalno krivuljo ob določenem času, ki se 























točka merjenja na srednjem delu radiatorja
6. meritev (izračunana krivulja) BV
6. meritev (izmerjena krivulja) BV
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Razlika (Tizm-Tizr) Razlika [Tizm-Tizr]/ 
Tizr [%] 
0 20,4 20,4 0,0 0,0 
5 21,8 29,3 -7,6 25,8 
10 34,7 38,2 -3,5 9,1 
15 41,0 43,8 -2,8 6,5 
20 45,7 48,0 -2,3 4,7 
25 48,3 50,2 -1,9 3,7 
30 50,6 51,9 -1,4 2,6 
35 52,0 52,9 -0,9 1,6 
40 53,0 53,7 -0,6 1,2 
45 53,7 54,1 -0,4 0,7 
50 54,8 54,4 0,5 0,9 
Tabela 7.2: Odstotki odstopanj med izmerjeno in izračunano segrevalno krivuljo ob določenem času 
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7.1.3  Konstantne meritve – točka merjenja na spodnjem delu radiatorja 
 
Slika 7.5: Potek naraščanja temperature pri konstantnih meritvah (merjeno spodaj) 
Zaradi nekonstantnih meritev smo prestavili točko merjenja na spodnji del radiatorja. V 
nekaterih primerih se je temperatura na otip z roko zelo razlikovala na spodnjem in srednjem 
delu radiatorja, spet drugič pa ne. Prikaz lege merjenja temperature je na sliki 6.6. 
Slika 7.5 predstavlja potek naraščanja temperature, ki ga je zabeležil registrator. Izmerjene so 
bile 3 meritve brez ventilatorja (modra barva) in 3 meritve z ventilatorjem (rdeča barva). 




















Točka merjenja temperature na spodnjem delu radiatorja
22. meritev test 19072018 600W brez
ventilatorja
23. meritev test 20072018 600W z
ventilatorjem
24. meritev test 23072018 600W brez
ventilatorja
25. meritev test 24072018 600W z
ventilatorjem
26. meritev test 26072018 600W brez
ventilatorja
27. meritev test 30072018 600W z
ventilatorjem
28. meritev test 08082018 600W brez
ventilatorja
30. meritev test 09082018 600W z
ventilatorjem
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radiatorja. Iz slike 7.5 je opaziti, da je izmerjena temperatura bistveno višja od meritev na slikah 
7.1 in 7.3. Razlog za višjo temperaturo je ta, da se grelec nahaja na spodnjem delu radiatorja in 
zato se tam olje hitreje segreje, posledično pa je višja tudi temperatura na tem mestu. Če 
primerjamo slike 7.1, 7.3 in 7.5, lahko opazimo, kako se na sliki 7.5 temperatura dvigne hitreje 
kot na ostalih dveh slikah.  
Kljub temu, da smo izmerili višjo temperaturo, pa je bila temperatura, izmerjena na otip z roko 
na zgornjem delu radiatorja bistveno nižja (tudi do 30 ˚C.), kot na spodnjem delu radiatorja. S 
postavitvijo termočlena v bližino grelca smo dosegli, da smo merili takojšne spremembe v 
oddani toploti in kot bo razvidno iz rezultatov, bodo ti rezultati tudi najbolj točni. 
 Prav tako se je ob vključitvi ventilatorja moč radiatorja iz začetnih 600 W povečala na okoli 
700 W in takšna tudi ostala. Iz slike 7.5 lahko vidimo, da je zelo težko oceniti, kaj vpliva na 
delovanje ventilatorja in kaj ne. Iz meritev zelo težko ocenimo vzroke, ker si ne sledijo po 
določenem vzorcu. Z vklopljenim ventilatorjem smo dosegli tako najvišjo kakor tudi najnižjo 
izmerjeno temperaturo. Ob grobi povprečni oceni meritev opazimo, da so temperature z 
vklopljenim ventilatorjem nekaj stopinj višje. Če jih primerjamo s konstantnimi meritvami, kjer 
smo merili temperaturo na srednjem delu, opazimo, da je slika ravno obratna.  
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Slika 7.6: Segrevalna krivulja pri konstantnih meritvah (merjeno spodaj) 
Na sliki 7.6 je prikazan potek segrevalne krivulje, izračunane po formuli (6.11). Iz slike lahko 
opazimo, da je odstopanje med izračunano in izmerjeno krivuljo v povprečju enako 0,3 ˚C. Če 
primerjamo odstopanja krivulj iz slik 7.2 in 7.4, opazimo, da je na sliki 7.6 v povprečju skozi 
celoten potek merjenja odstopanje manjše za 1,7 ˚C oziroma 2,7 ˚C. V tem primeru je olje 
doseglo termočlen, ki je nemudoma meril spremembo temperature olja in sta zato izmerjena in 
izračunana temperatura zelo blizu, kar je razvidno iz slike 7.6. Iz slike lahko opazimo tudi hiter 
dvig temperature med drugo in peto minuto. Tabela 7.3 prikazuje odstotke odstopanj med 





















točka merjenja na spodnjem delu radiatorja
22. meritev (izračunana krivulja) BV
22. meritev (izmerjena krivulja) BV
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Razlika (Tizm-Tizr) Razlika [Tizm-Tizr]/ 
Tizr [%] 
0  23,3   21,7   1,6   7,6   
5   41,4   36,5   4,9   13,5   
10   53,6   51,9   1,7   3,3   
15  59,7   60,3   -0,6   1,0   
20   64,9   66,0   -1,0   1,5   
25   68,4   69,7   -1,4   2,0   
30   70,0   71,5   -1,5   2,1   
35   71,4   72,8   -1,4   1,9   
40   72,5   73,7   -1,1   1,5   
45   73,8   74,2   -0,4   0,5   
50   74,2   74,5   -0,3   0,4   
55   74,8   74,7   0,1   0,1   
60   74,3   74,8   -0,5   0,7   
Tabela 7.3: Odstotki odstopanj med izmerjeno in izračunano segrevalno krivuljo ob določenem času (konstantne 
meritve, točka merjenja v spodnjem delu radiatorja)  
7.2  Primerjava radiatorja z vodo z radiatorjem z oljem 
Glavni namen je predstaviti bistvene razlike med radiatorjema, prikazanima na slikah 6.6 in 7.7 
ter prikazati njuni segrevalni krivulji.  
 
 Slika 7.7: Radiator, napolnjen z vodo  
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V tabeli 7.1 so prikazane lastnosti obeh radiatorjev. Iz podatkov vidimo, da gre za dokaj različna 
radiatorja. Najpomembnejša razlika je snov, ki se nahaja v radiatorju. Po specifičnih toplotah 
lahko opazimo, da moramo radiatorju z vodo dovesti bistveno več energije za dvig temperature, 
kar bo v nadaljevanju razvidno iz slike 7.8. Tudi teža vsebine je bistveno večja pri radiatorju z 
vodo, kakor tudi velikost radiatorja.  
 Radiator z oljem Radiator z vodo 
Dimenzije (d·š·v) (mm) 435·150·590 490·130·1100 
Teža radiatorja (kg) 17,46 52 
Masa snovi v radiatorju (kg) (olje) 3,031 (voda) 14,5 
Specifična toplota snovi (J/kg·K) (olja) 440 (vode) 4180 
Specifična toplotna kapacitivnost 
železa (J/kg·K) 
450 465 
Spec. sevalnost telesa (W/(m2·K4) 4,9 4,9 
Tabela 7.4: Primerjava radiatorjev z oljem in vodo 
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Slika 7.8: Primerjava poteka naraščanja temperature radiatorja z vodo in oljem 
Upoštevali smo po eno meritev, ki jo je zabeležil registrator pri radiatorju z vodo, in dve meritvi 
pri radiatorju z oljem (brez ventilatorja). 
Na sliki 7.8 in 7.9 predstavljata modra (merjena temperatura na spodnjem delu radiatorja) in 
črna (merjena temperatura na srednjem delu radiatorja) krivulja meritev, narejeno z radiatorjem 





















Primerjava naraščanja temperature radiatorja z oljem in vodo
29. meritev radiator 2017 03 13 z vodo
8. meritev test 27062018 600W brez
ventilatorja
26. meritev test 26072018 600W brez
ventilatorja
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Iz slike 7.8 lahko opazimo, da je temperatura pri modri krivulji bistveno višja kot pri črni, saj 
je točka merjenja bližje grelcu, kar smo predstavili v poglavju 7.1.3. Pri obeh meritvah je bila 
moč grelca nastavljena na 600 W in je bila ves čas konstantna, saj nismo vklopili ventilatorja. 
Iz slike 7.8 je razvidno, kako veliko spremembo v temperaturi lahko dosežemo, če točko 
merjenja prestavimo za nekaj centimetrov (v našem primeru za okoli 20 cm). 
Če primerjamo vse tri krivulje, lahko opazimo, da se je temperatura pri radiatorju z vodo 
dvigovala bistveno dlje kot pri radiatorju z oljem. Glavni razlog, da se je temperatura dvigovala 
počasneje, je v specifični toploti, ki je pri vodi skoraj 10-krat višja kot pri olju, čeprav je teža 
radiatorja z vodo bistveno večja pa tudi dimenzije radiatorja, kar lahko vidimo iz tabele 6.1. 
Prav tako smo radiator z vodo segrevali s konstantno močjo 1500 W, kar je bistveno več kot 
600 W pri radiatorju z oljem.  
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Slika 7.9: Primerjava poteka segrevalnih krivulj radiatorja z vodo in oljem 
Če primerjamo potek izmerjenih in izračunanih segrevalnih krivuljah na sliki 7.9, lahko 
opazimo, da je najmanj odstopanj pri radiatorju z oljem (modri krivulji), kjer je bila točka 
merjenja na spodnjem delu radiatorja. Na začetku imamo hitro povečanje temperature in malce 
večja odstopanja med krivuljama, potem pa je odstopanje med krivuljama zelo majhno.  
Pri radiatorju z vodo (rdeči krivulji) je vsaj v začetnem delu na sliki 7.9 odstopanje med 
izmerjeno in izračunano krivuljo zelo majhno. V nadaljevanju se odstopanje poveča, proti 






















primerjava z radiatorjem na vodo
29. meritev (izračunana krivulja) BV
29. meritev (izmerjena krivulja) BV
8. meritev (izračunana krivulja) BV
8. meritev (izmerjena krivulja) BV
26. meritev (izračunana krivulja) BV
26. meritev (izmerjena krivulja) BV
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krivulje do stacionarnega stanja pri radiatorju z vodo približno 3-krat daljše kot pri radiatorju z 
oljem.  
Največ odstopanja med krivuljama je zaznati pri radiatorju z oljem (črni krivulji), kjer smo 
merili temperaturo na srednjem delu radiatorja. Razlogi, ki so pripomogli, da je odstopanje tako 
veliko, so predstavljeni v poglavju 7.1.2. 
Metode merjenja so bile pri vseh meritvah enake. Razlike v pogojih okolja niso bile drastično 
različne (2 °C do 3 °C razlike). Razlika je bila samo v moči radiatorja, ki je bila pri radiatorju 
z oljem nastavljena na 600 W, pri radiatorju z vodo pa na 1500 W. Iz slike 7.9 pa lahko vidimo, 
da se krivulje med seboj zelo razlikujejo. Bistvena razlika je pri radiatorju z vodo, kjer se je 
temperatura veliko počasneje bližala končni temperaturi 70 ˚C kot pri ostalih dveh meritvah. Iz 
tega lahko vidimo, kakšno vlogo igra večja specifična toplota določene snovi, čeprav je bila 
dovedena električna moč za segrevanje pri radiatorju z vodo večja za okoli 900 W.
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8  Zaključek 
Merjenje je zelo kompleksen proces, saj zanj potrebujemo zelo podrobno fizikalno analizo 
nekega problema, točno definicijo merilnega postopka, pravilne metode in izvedbe. 
Pri merjenju temperature moramo biti pozorni na več sledečih si korakov, kajti v nasprotnem 
primeru se dobljeni rezultati lahko bistveno razlikujejo od realnih. Temperaturo smo merili s 
termočlenom, ki je moral biti pravilno nameščen na merilno mesto, drugi konec pa v točko 
ledišča. V primeru, da ne bi bil v točki ledišča, bi bila temperatura bistveno nižja od 
pričakovane.  
Samo en napačen korak  lahko bistveno vpliva na končno izmerjeno in izračunano temperaturo. 
To smo lahko opazili pri drugem in delno prvem delu meritev, kjer je bila točka merjenja na 
srednjem delu radiatorja in se olje ni enakomerno razpotegnilo čez celoten radiator. Registrator 
je preko termočlena izmeril temperaturo, ki je bila bistveno nižja od pričakovane.  
Bolj točne rezultate smo dobili pri tretjem delu meritev, kjer smo točko merjenja prestavili v 
bližino grelca. Grelec je oddajal energijo olju, termočlen pa je v bližini grelca takoj izmeril 
spremembo temperature. 
Pri primerjavi radiatorjev z oljem in vodo smo opazili, da je zelo pomembno, kakšna snov je v 
samem radiatorju, ta pa je odvisna od specifične toplote. V primeru vode smo opazili, da 
moramo za dvig temperature na isti nivo dovesti bistveno več energije kot olju.  
Merjenje temperature s termočlenom je preprost in učinkovit postopek. Z njim smo dosegli 
dobre rezultate, če izvzamemo, da smo merili temperaturo samo na enem delu radiatorja. Za 
boljše rezultate bi morali meriti temperaturo na različnih delih radiatorja in na podlagi 
rezultatov izračunati povprečno temperaturo. Merjenje je izredno učinkovito tudi s finančnega 
vidika. 
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Delovanje radiatorja je pogojeno tudi s ceno radiatorja. V našem primeru smo opazili, da je bilo 
delovanje grelca zelo nekonstantno, prav tako smo imeli problem tudi z oljem v notranjosti 
radiatorja.  
Meritev temperature lahko postane zapleten postopek, ki ob nepazljivosti privede do napačnih 
rezultatov. Čeprav se rezultati merjanja na različnih mestih in pod različnimi pogoji (z 
ventilatorjem ali brez, različne okoliške temperature) razlikujejo, smo z izmerjenimi 
segrevalnimi krivuljami zadovoljni, kajti ujemanje z izračunano segrevalno krivuljo v zadnji 
polovici merjenja je za inženirsko prakso zelo dobro (odstopanja manjša od 3 %). S tem je bil 
namen diplomske naloge dosežen in v prihodnje se bo lahko pri vajah uporabljal manjši oljni 
radiator, ki bo rabil manj energije, merjenje pa bo hitrejše. 
Največ pozornosti bi v prihodnosti namenili boljši izbiri radiatorja, ki je načeloma odvisen od 
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